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基于文丘里管和射线技术的低压湿气测量方法
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摘　要　湿气流量测量普遍存在着流量虚高的现象，从而导致测量结果不准。为解决上述问题，首先基于文丘里管流量测量原

理分析了湿气测量虚高机理，然后针对低压湿气计量开展了大量测试，对比分析了现有不同经验模型的计算误差，在气液分相流模

型基础上，利用射线技术测量空隙率并结合文丘里管测量结果获取液体折算速度，进而进行回归分析，提出了新的湿气流量虚高修

正模型。研究结果表明 ：①文丘里管测量湿气流量虚高的原因主要是由于液相的存在而对气相有阻塞，从而产生了加速压力降以及

气相对液相加速导致的摩擦阻力压降 ；②文丘里管的流量虚高值主要跟 Lockhart-Martinelli (LM) 参数、液体折算速度、空隙率及干

度等能表征液体携带量的参数相关 ；③现有模型的 LM 参数等在实际应用中无法直接测量 ；④液体折算速度跟文丘里管虚高值有较

强的线性关系，据此计算出的气流量均方根误差最小 ；⑤基于文丘里管和伽马传感器测量的空隙率从气液两相流分相流模型出发，

可计算出液体折算速度，从而建立新的气流量虚高修正模型。结论认为，所建新模型最终得到的气流量均方根误差为 5.1%，能够满

足实际测量需求，为湿气测量的工程应用提供了新方法。
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Abstract: When the flow rate of wet gas is measured, overreading is common, which leads to inaccurate measurement. In order to solve 
this problem, this paper firstly analyzed the overreading mechanisms of wet gas measurement based on the principle of Venturi flow rate 
measurement. Then, a great number of tests were carried out on low-pressure wet gas measurement, and the calculation errors of existing 
empirical models were comparatively analyzed. On the basis of the gas-liquid fractional flow model, the void fraction was measured by 
means of the Gamma ray technology, and combined with the Venturi measurement result, the superficial liquid velocity was obtained. 
Finally, regression analysis was carried out, and a new model for correcting the overreading of wet gas flow rate was proposed. And the 
following research results were obtained. First, the main reason for the overreading of wet gas flow rate measured in Venturi tubes is 
that due to the existence of liquid phase, gas phase is blocked, which results in accelerated pressure drop and friction-drag pressure drop 
caused by the acceleration of gas phase to liquid phase. Second, the overreading of Venturi flow rate measurement is mainly related to the 
parameters that can characterize the liquid carrying rate, such as Lockhart–Martinelli (LM) parameter, superficial liquid velocity, void 
fraction and dryness fraction. Third, in practical application, LM parameter in existing models cannot be measured directly. Fourth, there 
is a stronger linear relation between the superficial liquid velocity and the overreading of Venturi measurement. And the gas flow rate cal-
culated based on this relation is the least in the root-mean-square (RMS) error. Fifth, beginning from the gas–liquid two-phase fractional 
flow model, the Venturi measurement and the void fraction measured by means of Gamma sensor can be used to calculate the superficial 
liquid velocity, so a new model for correcting the overreading of gas flow rate can be established. In conclusion, the gas flow rate mea-
sured in the newly established model has an RMS error of 5.1%, which can satisfy the requirements of actual measurement. The research 
results provide a new method for the engineering application of wet gas measurement. 
Keywords: Venturi; Gamma ray technology; Wet gas; Flow rate overreading; Void fraction; Superficial liquid velocity; Dryness fraction; 
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0　引言

湿气是一种以气相为主、夹带少量液相的气液两

相流，普遍存在于能源开采和动力产生等工业过程中。

根据美国石油学会（API）和国际标准化组织（ISO）

的相关文献 [1-2]，一般把体积含气率超过 95% 或无量

纲数 Lockhart-Martinelli（简称 LM 参数）小于 0.3
的气液两相流定义为湿气。如何简便、准确地测量

工况条件下的湿气流量一直是重要的研究内容 [3-7]。

从调研情况来看，国内外学者对于单相干气测

量、计算模型较为成熟、而结构又相对简单的文丘里

管、孔板等差压式节流装置开展了大量的湿气测量

试验研究（以水平管流动作为基础，工况压力超过 2 
MPa），并根据实验结果对因液相存在而产生的差压

读数偏高现象（称为虚高）提出了修正模型 [8-15]。从

这些文献可以看出虚高修正主要受 LM 参数、气体

Froude 数以及气液密度比等参数的影响。要使用上

述模型进行虚高修正，需先行确定 LM 参数和气体

Froude 数，而要计算 LM 参数和气体 Froude 数又需

事先知道湿气中液体质量流量或气体质量流量，但

在实际的湿气测量条件下，液体质量流量、气体质

量流量本身就是需要求解的未知量。因此，单一文

丘里管或孔板很难直接应用于湿气的实际测量，需

要引入新的技术。为此，张强等 [16-17] 采用双差压节

流技术对湿气测量虚高修正方法进行了研究，其试

验主要在工况压力小于 0.2 MPa、LM 参数小于 0.2
的水平湿气环线中进行。除了文丘里管和孔板技术，

其他如射线技术 [18-20] 也被用于湿气或气液两相流研

究。从本文参考文献 [21] 可以看出，在沙特阿拉伯

的沙特阿美油气田中，商用湿气流量计采用了文丘

里管和射线技术相结合的方法。

根据以上分析可知，国内外已开展的湿气测量

研究主要集中于水平管流动，工质多为空气和水，国

外研究工况压力普遍较高（2 MPa 以上），而国内研

究工况压力普遍较低（0.2 MPa 以下），且 LM 参数

范围较窄（0.2 以下）。为此，基于低渗透率气藏或处

于开发中后期的常规气藏天然气井产出的低压湿气

测量的实际需要，结合试验环线条件（工况压力介

于 0.85 ～ 1.61 MPa），利用文丘里管和射线技术，对

在垂直管道内向上流动的、干度（质量含气率）介于

0.25 ～ 0.74、LM 参数介于 0.04 ～ 0.29（覆盖整个

湿气范畴）、以天然气和水为工质的湿气进行了测量。

在对比前人研究成果的基础上，根据试验结果提出

了一种低压湿气流量测量新方法和虚高修正新模型。

1　理论模型

一般情况下，作为差压式流量计的一种，文丘

里管流量计只适用于组分均匀的单相牛顿流体，当

被测流体夹杂其他工质时，其所测得的差压值就会

发生显著的变化。

当单相气体流过竖直安装的文丘里管时，基于

连续方程以及伯努利方程可推导出其质量流量计算

公式如下：

　　　       （1）

式中 Mg 表示气体质量流量，kg/h ；C 表示文丘里管

流出系数，取数 0.995 ；ε 表示气体膨胀系数；A0 表

示文丘里管的喉部面积，m2 ；β 表示文丘里管的喉径

比；ρg 表示气体工况密度，kg/m3 ；Δpg 表示气体单

独流过文丘里管时产生的压降（扣除静压差），kPa。
若等量的气体中携带少量液相，将直接测量的

差压值带入式（1）计算，所测差压值会偏高，从而

引起湿气流量增高（以下简称虚高）。所得湿气质量

流量如下：

                    （2）

式中 Mtp 表示虚高的气体质量流量，kg/h ；Δptp 表

示湿气流过文丘里管时产生的压降（扣除静压差），

kPa。
为了得到真实的气体流量，引入无量纲虚高修

正系数（φ），其表达式如下：

                                （3）

湿气经过文丘里管测量造成虚高的原因主要是

液相的存在对气相有阻塞，从而产生了加速压力降

以及气相对液相加速导致的摩擦阻力压降。

针对虚高现象，国内外研究人员开展了丰富的

研究，其中 Murdock[8] 和 Chisholm[9] 所提出的修正模

型具有广泛的影响力。但由于这些模型都只考虑了

LM 参数以及密度比，而没有考虑因湿气有液相引入

而导致的相间剪切应力所造成的影响，因此对虚高

修正效果并不理想。

笔者在使用文丘里管流量计的基础上，额外引

入空隙率这一重要参数对传统文丘里管测量模型进

行修正。空隙率用于表征气相在通道中流动所占截

面积与总流通截面积之比，其定义用滑速比模型描

述可推出以下理论式：
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                         （4）

式中 α 表示空隙率；S 表示滑速比，为气相与液相真

实速度之比；x 表示干度；ρg 和 ρl 分别表示气相和液

相密度，kg/m3。

在实际的湿气测量过程中，LM 参数（X）是未

知的。笔者从气液两相流分相流出发，基于文丘里

管和空隙率可计算液体折算速度，然后建立经验模

型。由空隙率的定义可知，该参数本身隐含着湿气的

滑速比和干度等信息。所以加入空隙率参数后，基

于试验数据拟合得到的半经验公式可以更精细地描

述隐含信息，从而获得较高精度的气流量测量结果，

实现虚高计算和湿气中气流量测量。

2　试验测量装置及测试方法

2.1　试验测量系统

为最大限度地模拟真实情况，试验在中国石油

大庆油田地面设计院油、气、水三相流环线开展，直

接采用油井计量站所采集的油、气、水三相流作为

试验工质，使用的油、水、气介质标况密度分别是

856.0 kg/m3、1 001.5 kg/m3 和 0.902 kg/m3。试验基本

测试流程如下：从计量站采集的油、气、水三相流首

先进入分离器进行三相分离，为保证油、水彻底分离，

配备了电加热装置。随后单相油、气、水流体首先

分别由单相标准测量仪表进行测量，然后混合后进入

竖直的测试段，各相流量可通过相应的阀门调节气

液的配比，从而实现测试管段内湿气工况动态控制。

在工质经过测试管段后再次进入分离器分离从而达

到循环使用的目的。环线的油路、水路单相计量分

别采用精度为 0.2%的刮板流量计和电磁流量计测量，

气路单相采用精度为 0.5% 的智能旋进涡街流量计。

2.2　测试段测量装置

测量管段由一个直径为 50.8 mm 文丘里管以及

一对伽马射线发射接收装置组成，其中文丘里管的

喉径比（β）为 0.5，文丘里管竖直安装，湿气从下

向上流动，其结构如图 1 所示。伽马射线的发射和

接收装置安装在文丘里管入口处，用来测量空隙率

（α）。文丘里管的压降、压力和温度采集均采用工业

级的高精度传感器。当流态稳定后，每个试验点数

据采集时间均介于 20 ～ 30 min。试验操作压力介于

0.85 ～ 1.61 MPa，试验空隙率介于 0.94 ～ 0.99，干

度介于 0.25 ～ 0.74，LM 参数介于 0.04 ～ 0.29，气

体 Froude 参数介于 0.12 ～ 0.38。

3　试验结果及分析

湿气测量虚高的影响因素非常多，通过统计大

量的实验数据，在图 2中分别给出了气体Froude参数、

LM 参数、干度和液体折算速度与参考虚高值的关系。

从图 2 不难发现，参考虚高值和表征液体携带

量的参数，如 LM 参数、液相折算速度和干度都存在

一定的线性关系，而与 Froude参数相关度不大。因此，

根据实验数据，分别对线性相关度较大的参数进行

回归分析，得出以下公式：

　　　　 （5）

                      （6）

                     （7）

式中 Jl 表示液体折算速度，m/s。
同时考虑 LM 参数和空隙率，对数据进行回归

后得到如下公式：

图 1　测试管段所用测量装置示意图
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                  （8）

然后根据拟合公式重新计算虚高值与参考虚高

值进行对比，结果如图 3 所示。通过观察，式（6）
的结果最优，这是因为虚高现象是因为液相的引入

使得气体流量测量值偏高，因而虚高值跟液相折算

速度有较强的依赖关系，而该公式将空隙率对虚高

值的影响考虑在内。

度，从前面分析中发现液体折算速度最能体现虚高值

的变化趋势，得到的虚高值误差最小，所以以液体

折算速度为基础讨论虚高值和湿气气流量测量误差。

从气液两相分相流模型 [10] 可得到下面的公式：

      （9）

根据式（9）和空隙率（α），即可以按照式（10）
计算出液体折算速度。即

                     （10）

式中 A 表示文丘里管的入口截面积，m2。

根据式（10）计算出的参考虚高值与液体折算

速度的关系如图 4 所示。

图 2　参考虚高值与 LM 参数、气体 Froude 参数、干度和

液体折算速度的关系图

图 3　不同计算方法下的虚高值与参考虚高值图

表 1 列出了各种方法计算的气流量均方根误差，

其中式（6）对应误差最小，为 3.4%。

然而，上述这些拟合式虽然都能够较好地反映

虚高值，但都是基于 LM 参数、干度或液体折算速度

等在实际油气田生产过程中的未知参数。所以从气

液两相流分相模型出发，利用伽马传感器测得空隙

率，并通过文丘里管测量结果计算得到液体折算速

表 1　不同计算方法下的虚高计算均方根误差

计算方法 参数 气流量均方根误差

式（5） 4.0%

式（6） 3.4%

式（7） 4.7%

式（8） 3.8%

从图 4 观察参考虚高值随着液体折算速度的升

高也有所升高，但升高的速率逐渐增大，因此采用

二次拟合的形式对数据进行回归分析可以得出：

               （11）
通过式（11）和式（3）计算得到的修正湿气中

气体质量流量跟参考值进行对比得到的相对误差如

图 5 所示，全部数据计算出的均方根误差为 5.1%，

图 4　参考虚高值与液体折算速度关系图
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图 5　液体折算速度与气体质量流量误差图
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参数，可以实时测量，为低压湿气实时在线测量提

供了一种新的实用虚高值计算模型。

4　结论

1）在 LM 参数小于 0.3 的低压湿气条件下，文

丘里管虚高值主要受 LM 参数、液相折算速度、空隙

率和干度影响，基本不受气体折算速度和 Froude 参

数的影响。

2）结合 LM 参数、液相折算速度、干度等已知

参数试验得到的半经验公式，可计算得到较为准确的

虚高值，但因这些参数在油气田现场通常是未知的，

故实用性不强。

3）试验表明文丘里管虚高值跟液体折算速度有

较强的线性关系，据此计算出的气流量均方根误差

最小。

4）基于文丘里管和伽马传感器测量的空隙率从

气液两相流分相流模型出发，可计算出液体折算速

度，从而建立比较实用的气流量虚高模型，最终通

过试验验证得到的气流量均方根误差为 5.1%，可满

足低压湿气测量需要。
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2019 年上半年中国天然气市场回顾和展望

2019 年上半年，全国天然气表观消费量为 1 495×108 m3，比 2018 年同期增长 12%，不过受到中美贸易摩擦升级、“煤改气”增量规

模减小等因素影响，增速较前两年有所放缓。总体来看，2019 年上半年国内天然气市场整体走势偏弱。

产量方面，随着三大石油国企积极增加勘探开发投入，国内天然气产量稳步增加。2019 年 1—6 月全国生产天然气约 864×108 m3，

比 2018 年同期增长 11%。其中，四川、陕西、新疆依旧是主要的产气区，这 3 个地区的产量占全国天然气总产量的 73%。

进口方面，2019 年上半年，全国 LNG 进口总量为 2 830×104 t，约合 390×108 m3，同比增加 19% ；进口单价为 506.12 美元 /t，较

2018 年的 457.82 美元 /t 同比上涨 11%。深圳迭福、新奥舟山、广西防城港等接收站的投产运营及国际现货价格大幅下跌，使得 LNG 进

口量明显增加。而从 LNG 进口来源来看，2019 年上半年 LNG 进口来源国与 2018 年变化不大，主要的进口来源国家依旧为澳大利亚

（1 359×104 t）、卡塔尔（421×104 t）以及马来西亚（322×104 t）。来自澳大利亚的进口量占比较 2018 年略有提高，总量占比由 42% 提

高到目前的 48%。主要是因为中海油等国内主要的 LNG 进口商与澳大利亚多个 LNG 出口项目签订了新的采购合同；另外，由于窗口期

的放开，国内部分民营企业也开始陆续从澳大利亚采购 LNG。在中方采购量增加的支撑下，澳大利亚在 2019 年有望取代卡塔尔成为世

界上最大的 LNG 出口国。2019 年上半年，中国从美国共进口 LNG 26×104 t，比 2018 年同期大幅下降 84%。尽管中国进口美国 LNG 数

量大幅减少，但由于美国 LNG 的市场份额绝对值较少，因此减少甚至停止从美国采购 LNG 并未对我国天然气供应产生明显影响。

目前，我国陆上共建成两大天然气进口通道：①西起土库曼斯坦和乌兹别克斯坦边境，经新疆霍尔果斯入境的中亚天然气管道，

入境后与国内西气东输二、三线管道相连；②西南的中缅天然气管线。2019 年上半年全国共进口气态天然气约 1 855×104 t，约合

256×108 m3，同比增长约 2% ；进口单价为 365.41 美元 /t，同比上涨 18%。而第三大天然气陆上进口通道——位于我国东北的中俄东线

预计今年年底投产，届时我国的天然气管道年进口能力将有大幅提升。

随着国内供应商加大勘探力度，勘探技术不断突破，预计国内天然气产量将维持稳定的增长趋势。同时国内 LNG 接收站密集投产、

中俄东线投产及哈萨克斯坦进口管道气量增加将为我国进口量高速增长提供有力保障。展望 2019 年下半年，未来煤改气的大趋势不变，

环保因素依旧是推动天然气快速发展的主要动力，国内市场供需将维持较为宽松的状态，产量与需求量将同步增长。

（天工　摘编自国际能源网）
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